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1 

Beschreibung 

Verfahren zum Steuern eines elektromechanischen Stellantriebs 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines elek- 
tromechanischen Stellantriebs, insbesondere fur ein Gaswech- 
selventil einer Brennkraf tmaschine. 

Einem bekannten Stellantrieb (DE 195 26 683 Al) wird ein 
Stellglied zugeordnet, das als Gaswechselventil ausgebildet 
ist, Der Stellantrieb weist zwei Elektromagnete auf, zwischen 
denen jeweils gegen die Kraft eines Ruckstellmittels eine An- 
kerplatte durch Abschalten des Spulenstroms am haltenden 
Elektromagneten und Einschalten des Spulenstroms am fangenden 
Elektromagneten bewegt werden kann. Der Spulenstrom des je- 
weils fangenden Elektromagneten wird auf einen vorgegebenen 
Fangwert geregelt und zwar wahrend einer vorgegebenen Zeit- 
dauer, die so bemessen ist, daB die Ankerplatte innerhalb der 
Zeitdauer auf eine Anlageflache am fangenden Elektromagneten 
trifft. Anschlieliend wird der Spulenstrom des fangenden Elek- 
tromagneten auf einen Haltewert geregelt. 

Immer strengere gesetzliche Grenzwerte zur Schallabstrahlung 
des Kraftfahrzeugs und Anf orderungen nach einer leise laufen- 
den Brennkraftmaschine setzen fur eine Serientauglichkeit des 
Stellantriebs zwingend voraus, dafi die Schallerzeugung durch 
den Stellantrieb gering ist. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Steuern 
30 eines elektromechanischen Stellantriebs zu schaffen, das die 
Schallerzeugung beim Auftreffen einer Ankerplatte auf einen 
Elektromagneten minimiert und gleichzeitig einen zuverlassi- 
gen Betrieb des Stellantriebs gewShrleistet . 
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Die Aufgabe wird erf indungsgema/i durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafi zum Bewegen der 
Ankerplatte von der ersten oder zweiten Anlageflache hin zur 
zweiten oder ersten Anlageflache mit der Vorgabe, dafi die 
Auftreffgeschwindigkeit der Ankerplatte auf die zweite Anla- 
geflache nahe bei Null liegt, dem Feder-Masse-Schwinger genau 
die Energiemenge zugefahrt werden muB, die ihm durch die 
elektrischen und mechanischen Verluste dem Feder-Masse- 
Schwinger entzogen wird. Der Spule des Elektromagneten kann 
Energie sehr prazise zugeftihrt werden, wenn die Ankerplatte 
noch aufierhalb des Nahbereichs der Anlageflache an dem Elek- 
tromagneten ist. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dafi 
eine erf orderliche erste Menge von elektrischer Energie zuge- 
ftihrt wird, -wenn die Ankerplatte noch aufierhalb des Nahbe- 
reichs der Anlageflache an dem Elektromagneten ist. Eine 
zweite vorgegebene Menge elektrischer Energie wird der Spule 
zugefahrt nach einem Betriebszustand des Freilaufs und vor 
dem Anliegen der Ankerplatte an der Anlagef laache an dem 
Elektromagneten. Anschliefiend wird die Spule erneut in den 
Betriebszustand des Freilaufs gesteuert bis die Ankerplatte 
zur Anlage mit der Anlageflache an dem Elektromagneten ge- 
langt. Durch das Zufiihren der zweiten Menge an elektrischer 
Energie, die vorzugsweise zugeftihrt wird, wenn die Ankerplat- 
te im Nahbereich der Anlageflache an dem Elektromagneten ist, 
kann die Genauigkeit des Erfassens des exakten Auf tref f zeit- 
punktes der Ankerplatte auf die Anlageflache an dem Elektro- 
magneten erhoht werden. Die Summe der ersten und zweiten mit 
der elektrischen Energie ist vorzugsweise so bestimmt, dafi 
sie genau der Energiemenge entspricht, die durch elektrische 
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und mechanische Verluste der Feder-Masse-Schwinger entzogen 
wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind anhand der schemati- 
schen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Anordnung eines Stellantriebs in einer Brenn- 
kraf tmaschine, 

Figur 2 ein Ablauf diagramm einer ersten Ausf uhrungsf orm ei 
nes Verfahrens zum Steuern des Stellantriebs, 

Figur 3 ein weiteres Ablauf diagramm einer weiteren Ausfuh- 
rungsform eines Verfahrens zum Steuern des Stellan 
triebs und 

Figur 4 Signalverlauf e des Stroms durch die Spule, der 

zeitlichen Ableitung des Stroms und der Geschwin- 
digkeit der Ankerplatte aufgetragen uber die Zeit. 

Ein Stellgerat 1 ( Figur 1) umfaJit einen Stellantrieb 11 und 
ein Stellglied 12, daJi diese Ausf uhrungsf orm als Gaswechsel- 
ventil gebildet ist, und einen Schaft 121 und einen Teller 
122 hat. Der Stellantrieb 11 hat ein Gehause 111, in dem ein 
erster und ein zweiter Elektromagnet angeordnet sind. Der er- 
ste Elektromagnet hat einen ersten Kern 112, in den in einer 
ringfCrmigen Nut eine erste Spule 113 eingebettet ist. Der 
zweite Elektromagnet hat einen zweiten Kern 114, in den in 
einer weiteren ringformigen Nut eine zweite Spule 115 einge- 
bettet ist. Ein Anker ist vorgesehen, dessen Ankerplatte 116 
in dem Gehause 111 beweglich zwischen einer ersten Anlagefla- 
che 115 a des ersten Elektromagneten und einer zweiten Anla- 
geflache 115 b des zweiten Elektromagneten angeordnet ist. 
Der Anker umfafit des weiteren einen Ankerschaft 117, der 
durch Ausnehmung des ersten und zweiten Kerns 112, 114 ge- 
fuhrt wird und der mit dem Schaft 121 des Stellglieds 12 me- 
chanisch koppelbar ist. Ein erstes Ruckstellmittel 118 a und 
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ein zweites Ruckstellmittel 118 b spannen die Ankerplatte 116 
in eine vorgesehene Ruheposition N vor. 

Das Stellgerat 1 ist mit einem Zylinderkopf 21 starr verbun- 
den. Dem Zylinderkopf 21 ist ein Ansaugkanal und ein Zylinder 
mit einem Kolben zugeordnet. Der Kolben 24 ist iiber eine 
Pleuelstange 25 mit einer Kurbelwelle 25 gekoppelt. Eine 
Steuereinrichtung 3 ist vorgesehen, die Signale von Sensoren 
erfaJit und Stellsignale erzeugt und deren Abhangigkeit die 
erste und zweite Spule 113, 115 des Stellgerats 1 in einem 
Leistungssteller 5a, 5b angesteuert werden. 

Die Sensoren, die der Steuereinrichtung 3 zugeordnet sind, 
sind ausgebildet als ein erster Strommesser 4a, der einen 
Istwert I_AV1 des Stroms durch die erste Spule 113 erfaJit, 
Oder als ein zweiter Strommesser 4b, der einen Istwert I_AV2 
des Stroms durch die zweite Spule 115 erfalit. Neben den er- 
wahnten Sensoren konnen auch weitere Sensoren vorhanden sein. 

Leistungssteller 5a hat einen ersten Transistor Tl, dessen 
Gate~Anschlufi> mit einem Ausgang der Steuereinrichtung 3 ver- 
bunden ist. Der Leistungssteller 5a hat einen zweiten Transi- 
stor T2, dessen Gate-Anschluli elektrisch leitend mit einem 
weiteren Ausgang der Steuereinrichtung 3 elektrisch leitend- 
verbunden ist. Ferner ist ein Widerstand R zwischen dem Sour- 
ce-Ausgang des zweiten Transistors T2 und dem Bezugspotential 
( Versorgungsspannung Uv) angeordnet . Der Widerstand R dient 
als Meftwiderstand fiir den Strommesser 4a. 

Der Aufbau des Leistungsstellers 5b ist der gleiche wie der 
des Leistungsstellers 5a. Die Bezugszeichen der elektrischen 
bauelemente des Leistungsstellers 5b sind zur Unterscheidung 
jeweils mit einem "'"H-Brucke" bezeichnet. 
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Im folgenden wird exemplarisch die Funktionsweise des Lei- 
stungstellers 5a dargestellt. Liegt an dem Gate-AnschluB des 
ersten Transistors Tl ein hoher Spannungspegel an, so wird 
der erste Transistor Tl vom Drain bis zur Source leitend 
(Tl=On) . Liegt zusatzlich am zweiten Transistor T2 am Gate- 
Anschluli der hohe Spannungspegel an, so wird auch der zweite 
Transistor T2 leitend (T2=On) . An der ersten Spule 113 fallt 
an die Versorgungsspannung Uv verringert um den Spannungsab- 
fall an dem Widerstand R und den Transistoren Tl und T2 ab. 
Der Strom durch die Spule 113 steigt dann an. Der Ersten Spu- 
le wird elektrische Energie zugefahrt. 

Wird anschlieBend an den Gate-Anschluli des ersten Transistors 
Tl ein Spannungspegel vorgegeben, so sperrt der Transistor Tl 
{Tl=Off) und die Diode D2 wird im Freilauf leitend. Die erste 
Spule 113 wird somit im Betriebszustand des Freilaufs betrie- 
ben. Der Spannungsabf all an der ersten Spule 113 ist dann ge- 
geben durch die Durchlafispannung der zweiten Diode D2 , des 
zweiten Transistors T2 und dem Spannungsabf all an dem Wider- 
stand R (insgesamt beispielsweise zwei Volt) . Der Strom durch 
die erste Spule 113 nimmt dann ab. 

Werden sowohl die Spannungspegel an dem Gate-Anschluft des er- 
sten als auch des zweiten Transistors Tl, T2 von hoch auf 
niedrig geschaltet, so werden sowohl die erste Diode Dl als 
auch die zweite Diode D2 leitend und der Strom durch die er- 
ste Spule 113 wird sehr schnell verringert. Es findet also 
eine Abkommutierung statt. 

Figur 2 zeigt ein Ablauf diagramm einer ersten Ausf Ohrungsf orm 
des Verfahrens zum Steuern des Stellantriebs 11, das in der 
Steuereinrichtung 3 in der Form eines Programms abgearbeitet 
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wird. Dabei ist es unerheblich, ob das Programm in Form fest- 
verdrahteter Logik realisiert ist oder in Form von Software 
realisiert ist und von einem Mikro-Controller abgearbeitet 
wird. 



In einem Schritt SI wird das Programm gestartet. Dabei werden 
Daten aus einem nicht dargestellten Datenspeicher eingelesen 
die Informationen daruber enthalten, ob die Ankerplatte an 
der ersten Anlageflache 115a anliegt, d. h in der SchlieJbpo- 
sition S ist, Oder ob die Ankerplatte 116 an der zweiten An- 
lageflache 115b anliegt, d. h, . in der Of f enposition O ist. 
Im folgenden wird das Programm fur den Fall beschrieben, dal5 
die Ankerplatte 116 urspriinglich in der Of f enposition O ist. 
In einem Schritt S2a werden verschiedene Schwellenwerte SWl, 
SW2, SW3, SW4 eingelesen, die entweder fast vorgegeben sind 
Oder in vorherigen Durchlaufen des Programms korrigiert wur- 
den. 



Ein erster Sohwellenwert SWl und ein dritter Schwellenwert 
SW3 sind derart vorgegeben, dafi die Summe des ersten und 
dritten Schwellwertes SWl der Energiemenge entspricht, die 
dem Feder-Masse-Schwinger zugefuhrt werden muB, um die Ener- 
gieverluste zu kompensieren, die beim Bewegen der Ankerplatte 
116 von der Of f enposition O in die SchlieBposition S auft 
ten. 



In einem Schritt S3 wird einem Sollwert I_SP2 ein vorgegebe- 
ner Nullwert I_N zugeordnet . Der Nullwert hat vorzugsweise 
den Wert null Ampere. Demnach wird im Schritt S3 der Strom 
durch die zweite Spule 115 vorzugsweise abgeschaltet . Ein 
zweiter Regler 32 in der Steuereinrichtung 3 regelt den Stroi 
durch die zweite Spule 115 abhangig von dem Sollwert I SP2 
und dem Istwert I_AV2 des Stroms durch die zweite Spule 115. 
Der zweite Regler 32 erzeugt Stellsignale far die Gate- 
Anschlasse des ersten Transistors Tl ' und des zweiten Transi- 
stors T2', die die hohen oder niedrigen Spannungspegel sind. 
Der zweite Regler 32 ist als Zweipunkt-Regler ausgebildet. 
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kann jedoch als ein beliebiger anderer dem Fachmann bekannter 
Regler ausgebildet sein. 

In einem Schritt S4 wird ein vorgegebener Fangwert I_F einem 
Sollwert I_SP1 des Stroms durch die erste Spule 113 zugeord- 
net. In der Steuereinrichtung 3 ist ein erster Regler 31 vor- 
gesehen, der den Strom durch die erste Spule 113 abhangig von 
dem Sollwert I_SP1 und dem Istwert I_AV1 des Stroms durch die 
erste Spule 113 regelt. Der erste Regler 31 erzeugt Stellsi- 
gnale fur die Gate-seitigen Anschlusse des ersten Transistors 
Tl und des zweiten Transistors T2 mit den Spannungspegeln 
"niedrig" oder "hoch". Der erste Regler 31 ist ebenfalls ein- 
facherweise als ein Zweipunkt-Regler ausgebildet. Er kann je- 
doch auch als ein weiterer dem Fachmann bekannter Regler aus- 
gebildet sein. 

In einem Schritt S6 wird die der ersten Spule 113 seit dem 
Start in dem Schritt SI zugefuhrte elektrische Energie ermit- 
telt. Der elektrischen Energie W wird das Integral uber das 
Produkt des Istwertes I_AV1 und des Spannungsabf alls U_A1 an 
der ersten Spule 113 zugeordnet. Der Spannungsabf all U_A1 an 
der ersten Spule wird beispielsweise ermittelt aus der Ver- 
sorgungsspannung Uv und den Spannungabf alien an dem Wider- 
stand R, dem zweiten Transistor T2 und dem ersten Transistor 
Tl. • 

In einem Schritt 7a wird gepruft, ob die der Spule 113 zuge- 
fuhrte elektrische Energie W grofier ist als der erste 
Schwellwert SWl. Ist dies nicht der Fall, so wird die Bear- 
beitung nach einer vorgegebenen Wartezeit in dem Schritt S6 
fortgesetzt. Ist dies jedoch der Fall, d. h. eine dem ersten 
Schwellwert SWl entsprechende vorgegebene erste Menge elek- 
trischer Energie ist der Spule 113 zugefuhrt worden, so wird 
in den Schritt S8 verzweigt. In dem Schritt SB wird die erste 
Spule 113 in den Betriebszustand des Freilaufs gesteuert (Tl 
= OFF, T2 = ON) . 
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In einem Schritt SIO wird gepriift ob der aktuelle Istwert 
I_AV1 des Stroms durch die erste Spule kleiner ist als der 
vorgegebene zweite Schwellenwert SW2 . Der Schwellenwert ist 
beispielsweise so vorgegeben, dali er in etwa der Halfte des 
Istwertes I_AV1 des Stroms durch die erste Spule beim Ober- 
gang von -dem Schritt S7a hin zu dem Schritt S8 entspricht. 
Ist dies nicht der Fall, so wird nach einer vorgegebenen War 
tezeit die Bearbeitung erneut in dem Schritt SIO fortgesetzt 

Ist die Bedingung des Schritts SIO erfiillt, so erfolgt wiede 
eine Regelung des Stroms durch die erste Spule auf den Fang- 
wert I_F und in einem Schritt Sll wird die der ersten Spule 
113 seit dem Obergang von dem Schritt SIO zu dem Schritt Sll 
zugefuhrten elektrischen Energie W ermittelt. Die Berechnung 
der elektrischen Energie W. erfolgt dabei analog zu der Vorge 
hensweise des Schrittes S6. 

In einem .Schritt S12 wi^rdr gepriif t, ob' die; "der Spule 113 seit 
dem Obergang des Programms^^von; dem' sehrltt SIO hin zu dem 
Schritt Sll zugefuhrte elektrische Energie W grolier ist als 
der dritte Schwellenwert SW3. 1st die *Bedingung nicht er- 
fullt, so wird nach einer vorgegebenen Wartezeit die Bearbei- 
tung in dem Schritt Sll fortgesetzt. 

Ist die Bedingung jedoch erfUllt, so wird in einem Schritt 
S13 die erste Spule 113 in den Betriebszustand des Freilaufs 
gesteuert. Demnach wird der Spule dann keine elektrische 
Energie mehr zugefuhrt. In einem Schritt S14 wird anschlie- 
liend gepriift, ob die zeitliche Ableitung des Istwertes I_AV1 
des Stroms durch die erste Spule 113 einen vierten Schwellen- 
wert SW4 erreicht hat. Dazu wird vorzugsweise gepruft, ob die 
zeitliche Ableitung grolier ist als der vierte Schwellenwert 
SW4. Der vierte Schwellenwert SW4 ist vorab in Versuchen er- 
mittelt und entspricht dem Wert, dem die zeitliche Ableitung 
des Istwertes I_AV1 des Stroms durch die erste Spule in dem 
Zeitpunkt des Auftreffens der Ankerplatte 116 auf die erste 
Anlagefiache 115a hat. 
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1st die Bedingung des Schrittes S14 erfullt, so wird in einem 
Schritt S15 dem Sollwert I_SP1 des Stroms durch die erste 
Spule 113 ein erh5hter Haltewert I_HE zugeordnet. Der erhohte 
Haltewert I__HE ist dabei so gewahlt, dafi sich die Ankerplatte 
116 nach dem Auftreffen auf die erste Anlageflache 115a nicht 
durch Prellen von der Anlageflache 115a lost und abfallt in 
die Ruhelage N. 

Nach einer vorgegebenen Zeitdauer wird dann in dem Schritt 
S16 dem Sollwert I_SP1 des Stroms durch die erste Spule 113 
der Haltewert I_H zugeordnet. In einem Schritt S17 wird das 
Programm beendet . Durch die Abarbeitung des Schrittes 1 bis 
17 wird gewahrleistet , daR der Spule genau die elektrische 
Energie zugefuhrt wird, die die Energieverluste kompensieren, 
die beim Bewegen der Ankerplatte 116 von der Of f enposition O 
in die Schlieliposition S auftreten. Dadurch ist gewahrlei- 
stet, dali die Auf tref f geschwindigkeit der Ankerplatte auf die 
Anlageflache 115a auBerst gering ist, wodurch lediglich ge- 
ringe Schallemissionen erzeugt werden. Die Berechnung der zu- 
gefuhrten elektrischen Energie W in dem Schritt S6 erfolgt 
dabei mit hoher Prazision, da sich die Ankerplatte in diesem 
Bereich noch nicht im Nahbereich des ersten Elektromagneten 
befindet. Vorzugsweise ist die erste Energiemenge, die er- 
reicht wird, wenn die zugefiihrte elektrische Energie W grofier 
ist als der erste Schwellenwert , deutlich grolier als die 
zweite Energiemenge, die erreicht wird, wenn die zugefuhrte 
elektrische Energie den dritten Schwellenwert erreicht. Vor- 
zugsweise ist so beispielsweise der erste Schwellenwert SWl 
neun mal so hoch wie der dritte Schwellenwert SW3. 

Wahrend der Bearbeitung der Schritte Sll und S12 befindet 
sich die erste Ankerplatte 116 bereit im Nahbereich der Spule 
113, so da/5 die Ermittlung der zugefuhrten elektrischen Ener- 
gie weniger prazise erfolgen kann als im Schritt S6. Der we- 
sentliche Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist jedoch, dali 
durch das in der Bewegungsphase spate Zufuhren von elektri- 
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scher Energie und anschlieBende Umschalten in den Betriebszu 
stand des Freilaufs in dem Schritt S13 sowohl der Istwert de 
Stroms I_AV1 als auch dessen zeitliche Ableitung deutlich er 
hoht wer-den . Beispielsweise urn das zwei bis dreifache im 
Vergleich zu einem Zufuhren der gesamten benotigten Energie 
wahrend der Abarbeitung der Schritte S6 und S7a. Alternativ 
kann in dem Schritt S14 auch gepruft werden, ob der Quotient 
der Ableitung des Istwertes I_AV1 nach der Zeit und des Ist- 
wertes I_AV1 einen vorgegebenen Schwellwert erreicht. 



Wird in dem Schritt 31 erkannt, daii die Ankerplatte 116 in 
der Schlieflposition S ist, so wird ein nicht dargestellter 
Zweig des Programms abgearbeitet, der den Schritten S2a bis 
S17 entspricht mit dem Unterschied, dali in dem Schritt S3 den 
Sollwert I_SP1 des Stroms durch die Spule der Nullwert I N, 
in dem Schritt S4 den Sollwert I_SP2 der Fangwert I_F zuge- 
ordnet wird und daJi in dem Schritt S6 und Sll das Integral 
des Produktes des Sollwertes I_AV2 des Stroms durch die zwei- 
te Spule 115 und des Spannungsabf alls an der zweiten Spule 

115 ermittelt wird. Ferner werden die Transistoren Tl ' und 
T2' statt der Transistoren Tl und T2 angesteuert. 

Figur 3 zeigt ein weiteres Ablauf diagramm einer weiteren Aus 
fuhrungsform des Verfahrens zum Steuern des Stellantriebs 11, 
das in Form eines Programms abgearbeitet wird. In dem Schritt 
S20 wird das Prograram gestartet und Daten werden aus dem Da- 
tenspeicher eingelesen, die Informationen enthalten iiber die 
aktuelle Position der Ankerplatte 116. Die im folgenden be- 
schriebenen Schritte werden durchlaufen, wenn die Ankerplatte 

116 in der Schlieliposition S ist und die Ankerplatte hin zu 
der Of f enposition bewegt werden soil. 



In einem Schritt S2 werden erste und zweite Zeitdauer Atl 
und At2 aus dem Datenspeicher eingelesen. Die erste und die 
zweite Zeitdauer Atl und At2 sind fest vorgegeben und in 



GR 99 P 80 



11 

Versuchen vorab ermittelt und/oder in vorangegangenen Pro- 
grammdurchlaufen korrigiert oder ermittelt. 

In einem Schritt S22 wird dem Sollwert I_SP1 des Stroms durch 
die erste Spule 113 der Nullwert I_N zugeordnet. Der erste 
Regler 31 der Steuereinrichtung 3 regelt dann den Strom durch 
die erste Spule 113 auf den Nullwert I_N. In einem Schritt 
S23 wird im Sollwert I_SP2 des Stroms durch die zweite Spule 
der Fangwert I_F zugeordnet. Der zweite Regler 32 der Steuer- 
einheit regelt dann den Strom durch die zweite Spule 115 auf 
den Fangwert I_F. 

In einem Schritt S24 wird die aktuelle Zeit t dem Zeitpunkt 
tl zugeordnet. In einem Schritt S25 wird gepruft, ob die ak- 
tuelle Zeit t grolier ist als die Summe des Zeitpunktes tl und 
der ersten Zeitdauer Atl. Ist dies nicht der Fall, so wird 
nach einer vorgegebenen Wartezeit die Bearbeitung in dem 
Schritt S25 fortgesetzt. 

Ist die Bedingung des Schrittes S25 jedoch erfullt, d. h. die 
zweite Spule 115 wurde fur die erste Zeitdauer Atl mit dem 
Fangwert I_F des Stroms bestromt, was einer ersten Menge 
elektrischer Energie entspricht, so wird die zweite Spule 115 
in dem Schritt S8 in dem Betriebszustand des Freilaufs ge- 
steuert. In dem Betriebszustand des Freilaufs wird der Spule 
115 keine elektrische Energie mehr zugefuhrt und die in der 
Spule gespeicherte Energie dem Feder-Masse-Schwinger zuge- 
fuhrt. 

In einem Schritt S27 wird geprtift, ob der aktuelle Istwert 
I_AV2. des Stroms durch die zweite Spule 115 kleiner ist als 
der zweite Schwellenwert SW2 . Ist dies nicht der Fall, so 
wird nach einer vorgegebenen Wartezeit die Bearbeitung erneut 
in dem Schritt S27 fortgesetzt. Ist dies jedoch der Fall, so 
wird in einem Schritt S28 die aktuelle Zeit t dem Zeitpunkt 
t2 zugeordnet. Ferner erfolgt das Umschalten von dem Be- 
triebszustand des Freilaufs der zweiten Spule 115 in den nor- 
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malen Regelbetrieb mit dem Sollwert I_SP2 belegt mit dem 
Fangwert I__F. 

In einem Schritt S30 wird gepriift, ob die aktuelle Zeit t 
grofJer ist als die Summe des Zeitpunktes t2 und der zweiten 
Zeitdauer At2. Ist dies nicht der Fall, so wird nach einer 
vorgegebenen Wartezeit die Oberarbeitung in dem Schritt S30 
erneut fortgesetzt. 

Ist die Bedingung des Schrittes S30 jedoch erfullt, wobei die 
zweite Zeitdauer At2 so vorgegeben ist, dali nach Ablauf der 
zweiten Zeitdauer At2 der zweiten Spule 115 genau die zweite 
Energiemenge zugefuhrt worden ist, so wird in einen Schritt 
S31 verzweigt, in dem die zweite Spule 115 in dem Betriebszu- 
stand des Freilaufs gesteuert wird. 

In einem Schritt S32 wird gepruft, ob die zeitliche Ableitung 
des Sollwertes I_AV2 des Stroms durch die zweite Spule grower 
ist als der vorgegebene vierte Schwellenwert SW4 . Ist dies 
nicht erfullt, so wird nach einer vorgegebenen Wartezeit die 
Bearbeitung erneut in dem Schritt S32 aufgenommen. 

Ist die Bedingung des Schrittes S32 hingegen erfullt, so wird 
in einem Schritt S33 die vorgegebene erste Zeitdauer Atl ab- 
hangig von dem aktuellen Istwert I_AV2 des Stromes durch die 
zweite Spule 115 korrigiert. Der Istwert I_AV2 weicht in dem 
Schritt S33 von einem durch Versuche vorgegebenen Istwert des 
Stromes durch die Spule ab, wenn die Geschwindigkeit des An- 
kers nicht der vorgegebenen niedrigen Geschwindigkeit ent- 
spricht. Dies ist der Fall, wenn der Spule entweder zu wenig 
Energie oder zu viel Energie zugefuhrt wurde. Durch eine Kor- 
rektur der ersten Zeitdauer Atl kann so gewahrleistet war- 
den, dali die Auftreff geschwindigkeit der Ankerplatte in einem 
folgenden Programmdurchlauf einer gewiinschten Auftreffge- 
schwindigkeit angenahert wird. Daher ist es besonders vor- 
teilhaft, wenn die erste Zeitdauer Atl korrigiert wird, da 
das Zufuhren von elektrischer Energie auBerhalb des Nahbe- 



GR 99 P 807| 



13 

reichs an den Schlieii- und Of f enpositionen wesentlich prazi- 
ser erfolgen kann. 

In einen Schritt S34 mit dem Sollwert I_SP2 des Stroms durch 
die zweite Spule 115 der erhohte Haltewert I_H fur eine vor- 
gegebene Zeitdauer zugeordnet. In einem Schritt S35 wird dem 
Sollwert des Stroms durch die zweite Spule dann nach der vor- 
gegebenen Zeitdauer des Schrittes S34 der Haltewert I_H zuge- 
ordnet. In einem Schritt S36 wird das Programm beendet. Al- 
ternativ oder zusatzlich zu dem Schritt S33 kann ein Schritt 
S33a vorgesehen sein, in dem der Fangwert I_F abhangig von 
dem Istwert I__AV2 korrigiert wird. Der Fangwert I_F kann al- 
ternativ auch verschiedene Werte annehmen fur das Zufuhren 
der ersten Mange der elektrischen Energie wahrend der Schrit- 
te S23 bis S26 und dem Zufuhren der zweiten Menge der elek- 
trischen Energie wahrend der Schritte S28 bis 530. Besonders 
vorteilhaft ist auch, wenn die erste Menge elektrischer 
Enrgie der ersten oder zweiten Spule zugefuhrt wird durch Be- 
stromen der Spule mit dem Fangwert I_F des Stroms bis ein 
vorgegebener magnetischer FlulJ in der Spule erreicht ist. 
Dies hat den Vorteil, dali die Zufuhrung der ersten Menge der 
elektrischen Energie erfolgt bis eine vorgegebene Position 
der Ankerplatte 116 erreicht ist, da die Position der Anker- 
platte in einer fest vorgegebenen Beziehung zu dem magneti- 
schen Flufi durch die Spule bei vorgegebenen Strom durch die 
Spule ist. Der FluB kann dabei einfach uber Integration des 
Spannungsabf alls an der Spule uber die Zeit ermittelt werden. 
In Figur 4 sind beispielhaft die Signalverlauf e des Stroms I, 
der zeitlichen Ableitung des Stroms und der Geschwindigkeit 
der Ankerplatte 116 aufgetragen uber die Zeit t und zwar fur 
die Ausf iihrungsf orm gemafl Figur 3. Das Auftreffen der Anker- 
platte 116 auf die zweite Anlageflache zu den Zeitpunkt tlO 
wird anhand der Bedingung des Schrittes S32 erkannt. Dabei 
gilt die Bedingung des Schrittes 32 als erfiillt, wenn die Ab- 
leitung des Istwertes I_AV2, ausgehend von kleineren Werten 
den vierten Schwellenwert uberschreitet . Aus dem Stromverlauf 
ist klar ersichtlich, daB durch das Zufuhren von elektrischer 
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Energie wahrend der zweiten Zeitdauer At2 und das anschlie- 
fiende Umschalten in den Betriebszustand des Freilaufs die Ab 
leitung des Istwertes I_RV2 des Stroms durch die zweite Spul 
betragsmafiig einen wesentlich hoheren Wert einninunt als wah- 
5 rend des Freilaufs vor dem Zeitpunkt t2. Dies hat den Vor- 
teil, dali sich Melifehler durch StOreinf lusse auf das Mefisi- 
gnal nur unwesentlich auswirken derartige Storeinf lusse wer- 
den beispielsweise hervorgerufen durch ein Rauschen des MeJi- 
signals und/oder elektromagnetische Felder. 

0 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungsbei- 
spiele beschrankt, insbesonders auf eine Kombination der Aus- 
fuhrungsbeispiele gemafl der Figuren 2 und 3 umfaflt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Steuern eines Stellantriebs (11) mit 

- mindestens einem Elektromagneten, der eine Spule (113, 
115) hat, 

- einem Anker, dessen Ankerplatte (116) zwischen einer Anla- 
geflache (112a, 114a) an dem Elektromagneten und einer 
weiteren Anlageflache beweglich ist 

- mindestens einem Ruckstellmittel (115a, 115b), das mit dem 
Anker mechanisch gekoppelt ist, 

- wobei folgende Schritte in der angegebenen Reihenfolge 
ausgefiihrt warden, wenn die Ankerplatte (116) von der An- 
lage mit der weiteren Anlageflache zur Anlage mit der An- 
lageflache an dem Elektromagneten gebracht werden soil: 
eine vorgegebene erste Menge elektrischer Energie wird der 
Spule (115, 113) zugefuhrt, 

die Spule (115,113) wird in einen Betriebszustand des 
Freilaufs gesteuert, bis eine erste vorgegebene Bedingung 
erfullt ist, 

eine vorgegebene zweite Menge elektrischer Energie wird 
der Spule (115,113) zugefuhrt vor dem Anliegen der Anker- 
platte an der Anlageflache des Elektromagneten, 
die Spule (115,113) wird in einen Betriebszustand des 
Freilaufs gesteuert, bis eine zweite Bedingung erfullt 
ist, deren Erfailung ein Anzeichen fur das Anliegen der 
Ankerplatte (116) an der Anlageflache (114a, 112a) des 
Elektromagneten ist, und 
- der Spule wird elektrische Leistung zugefuhrt, die so vor- 
gegeben ist, dali die Ankerplatte in Anlage mit der Anlage- 
flache bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , daft 

die vorgegebene erste Menge elektrischer Energie der Spule 
(115,113) zugefuhrt wird durch Bestromen der Spule mit ei- 
nem vorgegebenen ersten Fangwert fur eine vorgegebene 
Zeitdauer . 
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dalS die erste vorgegebene Bedingung er- 
fullt ist, wenn der Strom durch die Spule einen vorgegebe- 
nen Schwellenwert unterschrei-tet . 

Verfahren nach- einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die vorgegebene zweite Menge elektri- 
scher Energie der Spule (115,113) zugefuhrt wird durch Be- 
stromen der Spule mit einem weiteren vorgegebenen Fangwert 
fur eine vorgegebene zweite Zeitdauer. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die zweite Bedingung erfullt ist, wen 
die zeitliche Ableitung des Stroma durch die Spule einen 
vorgegebenen Schwellenwert erreicht. 

Verfahren nach einem^;der vors-tetoe^nden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daii die erste Menge nder .zuzuf uhrenden 
elektxisc*ien Energie korrigiert wird .atefefaagdg;^^^^^ einer 
die Geschwindigkeit der Ankerplatte (116)-*-"beim Auftreffen 
auf die Anlageflache ( 112a, 114a) charakterisierenden Gro- 
Be. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
vorgegebene erste Zeitdauer korrigiert wird abhangig von 
einer die Geschwindigkeit der Ankerplatte (116) beim Auf- 
treffen auf die Anlageflache (112a, 114a) charakterisieren- 
den Grolie. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
dali der vorgegebene erste oder weitere Fangwert korrigiert 
werden abhangig von einer die Geschwindigkeit der Anker- 
platte (116) beim Auftreffen auf die Anlageflache 
(112a, 114a) charakterisierenden Grofie. 

Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die die Geschwindigkeit der Ankerplatte 



GR 99 P 807, 



17 

(116) beim Auftreffen auf die Anlageflache (112a, 114a) 
charakterisierende Grofie der Wert des Stroms ist zu dem 
Zeitpunkt, in dem die zweite Bedingung erfiillt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Steuern eines elektromechanischen Stellantriebs 

Zum Steuern eines Stellantriebs werden nachf olgende Schritte 
in der angegebenen Reihenfolge ausgefuhrt, wenn eine Anker- 
platte von der Anlage mit einer Anlageflache zur Anlage mit 
einer Anlageflache an einem Elektromagneten gebracht werden 
soli. Eine vorgegebene Menge elektrischer Energie wird der 
Spule zugefuhrt. Die Spule wird in einem Betriebszustand des 
Freilaufs gesteuert, bis eine erste Bedingung erfullt ist. 
Eine vorgegebene zweite Menge elektrischer Energie wird der 
Spule zugefuhrt vor dem Anlegen der Ankerplatte an der Anla- 
geflache des Elektromagneten, Die Spule in einen Betriebszu- 
stand des Freilaufs gesteuert bis eine zweite Bedingung er- 
fullt ist, deren Erfullung ein Ahzeichen fur. das Anliegen der 
Ankerplatte (116) ■ an der Anlageflache des Elektromagneten 
ist. 



Figur 3 
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